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气象条件对地下煤火浅层温度的影响

刘晓晨
1，2，3，武建军1，2，3，刘 明1，2，3，蒋卫国1，2，3，顾 磊4

( 1. 北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 100875; 2. 北京师范大学 民政部 /教育部 减灾与应急管理研究院，北京
100875; 3. 北京师范大学 环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京 100875; 4. 首都师范大学 资源环境与旅游学院，北京 100037)

摘 要:选择内蒙古乌达煤田火区中的 18 号火区作为研究区域，对浅层测温数据进行分析研究，分
别量化分析了降水量、气温、风速 3 个气象要素与地下煤火浅层温度在时空上的变化趋势及它们之
间的关系。结果表明:降水量是影响地下煤火浅层温度变化的重要因素，大的降水过程可达到降低
煤火浅层温度的效果;气温的日变化对于地下煤火的影响只限于表层，季节性变化影响的深度更

大;风速与地下煤火之间在短期内并没有直接的作用关系，但它会影响到火区的通风供氧与煤火信

息的提取。
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Abstract: Fire zone 18 of Wuda coalfield in Inner Mongolia was selected as the study area． Variation series of tempera-
ture measured on spatial and vertical layers of ground subsurface was analyzed，as well as three meteorological factors
as precipitation，air temperature and wind speed; meanwhile，correlation between the measurement temperature and me-
teorological factors were quantitative analyzed． Preliminary conclusions are drawn as: precipitation is a significant factor
to underground coal combustion，heavy rainfall may get to the burning center to decrease temperature，and long-term
rich precipitation can，to a certain extent，suppress combustion; effects of air temperature on underground coal fire is
limited to the surface，but the seasonal variation can far deeply influence the vertical temperature above fire; wind
speed didn’t show any directly effect on coal fire in short term，while the local wind condition is very probable to affect
the combustion system and the information extraction of underground coal fire．
Key words: underground coal fire; shallow subsurface temperature; rainfall; air temperature; wind speed

地下煤火是在自然条件下或受人类活动的影响，

地下煤层或煤层露头与氧气接触后，从氧化自燃到剧

烈燃烧后形成一定的规模，并产生系列环境、生态影
响的煤层燃烧现象

［1 － 3］。工业革命以来，由于人类采

矿活动的加强，地下煤火在全球泛滥。但迄今为止，
多数的国家或地区并没有设立专门的机构进行地下

煤火研究与治理，导致火区勘察与统计的数据库不完

善，更新不及时［1，4 － 5］，给煤火的研究与治理造成极大
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的不便。据不完全统计，美国 11 个州在 2005 年的地
下煤火就有 141 处［6 － 7］; 欧洲包括英国、法国、德国、
捷克及东欧的俄罗斯等国均有煤火分布

［8 － 10］; 非洲

的煤火主要发生于南非等国
［11］。亚洲则主要分布在

印度、中国，与东南亚的越南、泰国、印度尼西亚等地。
其中，印度的煤火燃烧区域超过 700 km2［6］; 中国的

地下煤火主要发生于北方地区的 13 个省市中，其中
新疆、内蒙古与宁夏等地较为严重［1，3］。
地下煤火吞噬大量宝贵的煤炭资源，严重影响原

煤的开采进程与采矿安全
［2，12］，对火区附近的基础建

设与人居安全构成极大的威胁; 燃烧释放出热量与

SO2、H2S、CO等毒害气体严重污染了生态与大气环
境，并危害着人类健康［13］。此外，燃烧所释放的大量
CO2、CH4等气体

［5］
在全球温室气体减排中不容忽视。

地下煤火的燃烧受到煤质、煤层地质构造条件与
当地气候条件等影响因素的制约

［14］。其中，气候条
件是煤火发生发展非常重要的外部自然因素，如在我

国的中西部地区，干燥的气候环境为地下煤火的滋生

与发展提供了有利的条件
［1，3］，所以在进行地下煤火

燃烧机理的研究时，有必要进一步研究并量化气候气

象条件与地下煤火燃烧及温度变化的关系。目前，地
下煤火探测主要是通过地面勘察、物探手段、钻探手
段与遥感技术结合完成的

［1］，随着卫星传感器分辨

率的改善与地理信息技术的发展，遥感技术凭借其可

快速、大面积、多时相监测等特点将成为地下煤火监
测方法中的首选，且目前已多有应用［15 － 17］。但地下
煤火不同于森林火或火山火，尤其是深层地下煤火在

地表的热异常信息相对微弱，且在信息提取时会受到

局地气象条件如气温、水汽含量、风的影响，增大了监
测结果的不确定性

［18 － 19］( 据 S． Stefan，乌达煤田 18
号火区测温原数据的校正报告，2009 ) 。基于上述两
点，本文拟分析研究气候气象条件与地下煤火地表浅

层测温之间的关系，量化局地气象条件对地下煤火地

表浅层温度的影响程度，为有效剥离煤火浅层温度信

息中气象因素的趋势、准确监测煤火的燃烧状况奠定
了基础;同时为运用遥感技术进行煤火地表信息的准

确提取与量化时，减小气象因素影响做好了铺垫工

作。

1 研究区域与数据

1. 1 研究区域
乌达煤田火区位于内蒙古乌达矿区，地理坐标为

东经 106. 60° ～ 106. 67°，北纬 39. 479° ～ 39. 575°，面
积为 35 km2，为内蒙古自治区乌海市所辖，东邻黄

河，西接巴丹吉林大沙漠。境内降水稀少，蒸发量比

同期降雨量大 6 ～ 9 倍，昼夜温差极大，风力强劲［20］。
火区面积为 3. 076 km2，在过去的 40 a共有1 800 万 t
煤炭被烧失

［21］。近年来由于开采力度加大，小煤窑
泛滥，火区已成一片火海［3］。目前火区仍在持续燃
烧、严重威胁着矿区的生态环境与附近居民的身体健
康。本文选择 18 号火区作为实验区，该火区同时也
是中德煤火合作项目于 2008—2009 年所设立的针对
地下煤火燃烧研究、探测与监测的实验区。18 号火
区面积约为 0. 16 km2，火区内燃烧剧烈，且有大量的

烟气排出。
1. 2 数据
火区的地表浅层测温数据由中德煤火合作项目

研究组于 2008 年开展中德联合野外实验过程中采
集，时间序列为 2008 － 05 － 26—10 － 06。实验的设
计者为德国宇航中心( DLR) 与德国联邦地球科学与
资源研究所( BGR) ［22］。气象数据包括与测温同期的
以小时为单位的气温、风速数据，以日为单位的降水
量数据( 气象站距火区约 20 km) 。
本文选择浅层钻孔中的高温中心点 ( 位于火区

中心，深度为 40 cm) 、普通高温点 ( 深度为 36 cm)
( 统称为高温样本点) 与背景点( 深度为 44 cm) 作为
火区浅层温度空间差异分析的典型钻孔( 图 1 ) 。空
间测温数据分别以钻 20_40、钻 12_36 与钻 27_44 记。
数据采集使用温度自动记录仪( Temperature Record-
er，Madgetech# ) ，每 15 min 采集一次［22］。选择火区
中心部位热导管散热装置 ( 是德国材料与地质化学

研究所( BAM) 所设计的地下煤火散热灭火装置。作
用原理为，借助导管内外的温压差，导管内部产生的

水循环将地下煤火的热量携带出地面，达到降温的效

果) 旁的监测钻孔作为火区的纵深测温点，在地下

40、60、80、100 与 120 cm 处用温度自动记录仪持续
记录 5 个不同深度的温度，分别以 V_40，V_60，V_
80，V_100 和 V_120 记。

图 1 乌达 18 号火区测温钻孔布置
Fig. 1 Spatial and vertical distribution of the temperature

measurement bole holes in fire zone 18 in Wuda
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2 方法与数据处理

2. 1 标准差
标准差与方差是从平均状况来衡量一组地理数

据与平均值的离散程度，标准差是方差的算术平方

根
［23］，即

σ = 1
n∑

n

i = 1
( xi － x－ )槡

2 ( 1)

式中，σ为标准差; n为样本数据; xi为样本值; x－为样
本均值。
计算地下煤火地表浅层纵深测温数据的标准差

值，分析地下煤火的浅层温度变化幅度及其与深度的

关系。
2. 2 相关性分析方法
相关性分析与检验可以测定地理要素之间的相

互关系的密切程度。正态分布的等间隔测度的变量
x、y可以采用 Person 积矩相关公式计算其相关系数

rxy =
∑

n

i = 1
( xi － x－ ) ( yi － y－ )

∑
n

i = 1
( xi － x－ )槡

2 ∑
n

i = 1
( yi － y－ )槡

2

( 2)

其中，x
－
和 y－ 分别表示两个变量样本的平均值，即:

1
n∑

n

i = 1
xi，

1
n∑

n

i = 1
yi。rxy为变量 x 与 y 之间的相关系数，

其值介于［－ 1，1］。rxy ＞ 0，表示正相关，即两个变量
同向相关; rxy ＜ 0，表示负相关，即两个变量异向相关;
rxy的绝对值越接近于 1，表示变量之间的关系越密
切;越接近于 0 则越不密切［23］。本文分别计算地下
煤火的浅层测温数据与气温、风速之间的相关系数，
以探究与量度地下煤火浅层温度信息与气温、风速之
间的关系。由于降水在时间上的间断性，由上述计算
的相关系数并不可靠，所以本文在分析时采用对照分

析方法，对照序列中典型的降水过程与地下煤火浅层

温度的突变过程，量化降水量与浅层温度变化幅度的

关系，来间接反应降水过程与地下煤火浅层温度信息

之间的关系。同时，对上述测温数据进行均值处理，
分别得到小时与日值数据序列，分析煤火地表浅层温

度的变化趋势，以揭示地下煤火的燃烧状况。

3 结果分析与讨论

3. 1 测温的变化趋势
3. 1. 1 空间测温
背景区的地表浅层温度在 30 ℃左右变化，明显

高于气温值，可能仍然受到地下煤火热传导作用的影

响。而火区高温中心点的温度则在 50 ～ 60 ℃，高于
背景区 30 ℃左右( 图 2 ( a) ) 。这使得热红外遥感准
确探测与量化地下煤火成为可能。但由于地下煤火
燃烧的深度大等原因，地表浅层温度与背景值的差距

有时并不明显
［18］，相应地，遥感探测的困难就会增

大。所选取的火区高温中心点与普通高温点相距在
50 m左右，但地表浅层的温度相差达到 20 ℃左右，
说明地下煤火燃烧系统的空间范围并不大，燃烧中心

的圈定则成为煤火探测与治理的关键。

图 2 空间测温与气象要素变化趋势
Fig. 2 Variation of temperature of superficial layer above

underground coal fire and meteorological factors

空间测温平均值的时间序列显示( 图 2) :高温样
本点及背景点的温度变化趋势一致，从 5 月到 7 月底
均呈现升高状态，7 月 31 日的降水过程是整个测温
序列变化趋势的分水岭，但在随后的近 1 个月的时间
内，高温样本点的温度呈现迅速回升的态势，直到 8
月 29 日出现骤降。虽然高温样本点的温度在短期内
有明显的升高趋势，但从 7 月底到 10 月份，温度的变
化总体呈现下降趋势，这种下降趋势在背景点的温度

变化中表现的尤为明显。高温样本点的温度变化幅
度要明显大于背景点，表现在每次降温后，火区的高

温样本点温度总是迅速升高直到下一次的降低过程，

但背景点的温度变化并不是很明显。
3. 1. 2 纵深测温
纵深测温的变化趋势有别于空间测温，总体呈现

降低的趋势，初步推测除受气温季节变化趋势的影响
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外，钻孔旁的热导管散热装置发挥了作用，所以在 7
月之前，5 个不同深度的温度变化均呈降低趋势( 图
3( a) ) 。

图 3 火区浅层垂深测温与降水量、气温的变化趋势
Fig. 3 Variation of temperature of different vertical layers above

underground coal fire and rainfall ＆ air temperature

从纵深测温的变化序列看，深度的增加与温度的

升高有着很好的正相关关系( 图 3 ( a) ) ，初步推断温
度在砂岩中约以 0. 2 ～ 0. 3 ℃ /cm的速度变化( 40 cm
之下) 。据 BGR的野外报告，该变化梯度也并非呈线

性，在表层到 40 cm之间的温度变化速度可达0. 77 ～
0. 95 ℃ /cm( S. Stefan，乌达煤田 18 号火区测温原数
据的校正报告，2009) 。地下煤火温度在浅层地表的
分布与传导特征有助于建立煤火的温度及能量传导

模型，从而支持遥感技术对煤火地表热异常信息的准

确提取与量化
［18］( C. Fisher，煤火 2010 北京会议报

告，2010) 。但对于不同区域的地下煤火监测与量化
研究，需要对不同的上覆岩层的温度传感特征进行更

细致的研究分析。
3. 2 降水量对浅层温度的影响
研究区域的降水量在 7 月份以后明显增大，超过

10 mm的持续降水过程对地表浅层温度的变化幅度
影响明显，这也体现在对应的纵深测温的标准差值均

较大( 表 1) 。较为明显的几次降水过程发生在 7 月
13 日、7 月 28—31 日、8 月 16—17 日与 9 月 21 日。
几乎每次降水过程所对应的测温曲线有明显的降低

趋势，其中几次超过 30 mm 的降水过程对火区浅层
温度的影响更为明显( 图 2，图 3 ( a) ) 。7 月 28—31
日持续的降水过程使得空间与纵深测温均出现了序

列中的最大波动。但持续燃烧的地下煤火不断释放
热量抵消了雨水的降温作用，在降水过程结束后迅速

升温，直到下一次降水，所以在随后的 8 月份的两次
30 ～ 50 mm的降水过程对浅层温度并没有造成明显
的影响( 如图 2( b) ) 。进入 9 月，研究区域气温显著
降低，虽然几次降水过程并不大，但地下煤火纵深测

温的变化显著。

表 1 纵深测温的日变化与 10 mm以上单次降水过程的关系
Table 1 Relationship between temperature variation of vertical layers and local rainfall above 10 mm

日期 V_40 均值 变幅 V_80 均值 变幅 V_120 均值 变幅 V_40 标准差 V_80 标准差 V_120 标准差 降水量

7 － 13 50. 48 3. 83 61. 95 2. 34 71. 36 1. 24 1. 91 0. 43 0. 38 10. 0

7 － 20 49. 49 － 0. 57 58. 92 － 0. 36 68. 82 － 0. 18 0. 70 0. 16 0. 05 15. 0

7 － 28 50. 10 10. 17 61. 39 8. 51 70. 75 6. 55 1. 83 0. 38 0. 07 4. 8

7 － 29 48. 38 8. 45 59. 79 6. 91 70. 24 6. 04 1. 08 0. 28 0. 25 0

7 － 30 46. 72 6. 79 59. 14 6. 26 69. 14 4. 94 1. 67 0. 50 0. 69 13. 0

7 － 31 40. 27 0. 34 55. 67 2. 79 65. 93 1. 73 1. 00 1. 31 0. 87 32. 1

8 － 8 46. 32 2. 81 56. 47 0. 79 66. 55 0. 08 0. 63 0. 05 0. 07 14. 4

8 － 9 43. 51 0 55. 68 0 66. 47 0 0. 40 0. 39 0. 14 0. 8

8 － 16 44. 62 － 2. 31 55. 64 － 0. 18 66. 25 0. 16 0. 28 0. 20 0. 05 23. 2

8 － 17 45. 39 0 55. 31 0 66. 02 0 1. 02 0. 17 0. 09 7. 8

8 － 29 42. 37 2. 38 56. 14 2. 98 65. 87 1. 05 1. 84 1. 12 0. 51 39. 3

9 － 21 42. 34 3. 46 53. 59 1. 52 64. 05 0. 75 1. 15 0. 28 0. 11 9. 6

注:变幅的计算是以降水当日的浅层温度与本次过程后的最低测温值的差值;灰色表示连续的降水日。

因雨水在沙岩中的下渗需要一定时间，降水对浅

层温度的影响有一定的滞后，浅层测温的最低值出现

在降水过程中的最后一日或结束后的下一日。7 月
底的降水过程使纵深测温序列中 40 cm 深处的温度
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降幅高达 10. 17 ℃ ( 表 1) ，说明降水量对浅层的温度
变化具有很大的影响。中国北方冬季降水稀少，越冬
的火区地表浅层温度监测结果，受到降水过程的影响

较小，会更好地反应地下煤火的燃烧状况。
空间与纵深测温序列中几次明显的波动足以说

明:降水量是影响地下煤火浅层温度变化的重要因

素，大的降水过程除地表岩层与植物根系的截流作用

外，很可能有雨水下渗至地下煤火的燃烧系统内，或

者通过火区的构造断裂带及火区的地表裂隙直接渗

漏达到煤火燃烧处，达到降温效果;而长年多雨地区，

这种下渗作用会抑制地下煤火的发生。
3. 3 气温对浅层温度的影响
火区纵深测温与气温的拟合散点图显示:浅层温

度与气温之间的拟合关系较好，且随着深度的增加，

拟合程度在降低( 图 4) 。
研究区域的气候类型属于典型的中温带大陆性

气候
［24］，具有雨热同期的特点，7 月底同样是该区域
气温变化的一个转折点，地下煤火的地表浅层测温受

到气温季节变化趋势的影响明显( 图 2，3) 。相关性
分析表明:气温与火区的浅层测温有着良好的相关关

系。与空间测温的相关系数可以达到 0. 722，且通过
0. 01 的置信度检验( 表 2 ) 。气温与纵深温度的最佳
相关性为钻孔最浅的 40 cm深处，相关系数可以达到
0. 756，随着深度的增加，相关系数在降低，气温与
120 cm深处温度的相关系数为 0. 424，仍能够通过
0. 01 的置信度检验( 表 3 ) 。这说明，即使在 1 m 以
下甚至是更深的深度，也会受到气温的季节变化趋势

的影响。

图 4 气温、风速与地下煤火表层纵深温度变化的散点
Fig. 4 Sctter plot between temperature of different vertical layers and meterological factors

表 2 空间测温与气温、风速的 Person相关系数
Table 2 Person correlation between temperature of spatial layer and local meteorological factors

钻 12_36 钻 20_40 钻 27_44 气温 风速

钻 12_36 1 0. 914＊＊ 0. 945＊＊ 0. 807＊＊ 0. 451＊＊

钻 20_40 0 1 0. 860＊＊ 0. 722＊＊ 0. 431＊＊

钻 27_44 0 0 1 0. 845＊＊ 0. 400＊＊

气温 0 0 0 1 0. 404＊＊

风速 0 0 0 0 1

＊＊相关关系可以通过 0. 01 的置信度检验( 双尾检验) 。

相关性分析的数据取自 5 月 26 日—10 月 1 日共计 129 d的日数据，其中测温数据、气温与风速取日平均值

相关系数: 0． 990;置信度: 0． 144

表 3 同。
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表 3 纵深测温与气温、风速的 Person相关系数
Table 3 Person correlation between temperature of vertical layers and local meteorological factors

V_40 V_60 V_80 V_100 V_120 气温 风速

V_40 1 0. 990＊＊ 0. 974＊＊ 0. 960＊＊ 0. 660＊＊ 0. 756＊＊ 0. 403＊＊

V_60 0 1 0. 996＊＊ 0. 987＊＊ 0. 686＊＊ 0. 712＊＊ 0. 430＊＊

V_80 0 0 1 0. 998＊＊ 0. 701＊＊ 0. 677＊＊ 0. 436＊＊

V_100 0 0 0 1 0. 709＊＊ 0. 643＊＊ 0. 434＊＊

V_120 0 0 0 0 1 0. 424＊＊ 0. 130

气温 0 0 0 0 1 0. 404＊＊

风速 0 0 0 0 0. 144 0 1

温度的日变化周期性在空间与纵深测温的变化

序列中均有体现，但日变化幅度明显小于气温 ( 图

2( a) ) 。3 个空间钻孔的深度均在 40 cm 左右，所以
空间测温的日变化趋势很相近;但在纵深测温的变化

趋势中呈现明显的梯度变化，随着深度的增加，日变

化幅度不断地变小。从图 3( b) 中纵深温度标准差的
变化序列中也可以看出，在 40 cm处标准差序列变化
剧烈，随着深度增加，波动在逐渐减小，在 120 cm 以
下则非常微弱。可推断在 120 cm 以下深度，气温的
日变化趋势对地下煤火地表浅层温度变化的影响微

弱;换言之，120 cm非常接近日间太阳辐射影响地下
煤火地表浅层温度变化的最大深度 ( C. Fisher，煤火
2010 北京会议报告，2010 ) ，这个深度以下的温度变
化更能反应地下煤火的燃烧状况。
可见，气温对于地下煤火的影响只限于浅层，气

温的日变化与季节变化趋势对地下煤火的浅层温度

变化均有明显的影响。区域长年的高温天气，或是夏
季的高温天气对煤层露头发火、矸石堆、储煤堆发火
有着重要作用;但对于深层的地下煤火，气温的影响

是有限的。对地下煤火燃烧状况进行监测时，剥离了
气温及降水量影响的火区地表浅层温度信息将会更

加准确地反应燃烧状况。在运用遥感手段探测或监
测煤火时，尽量选择夜间或冬季的影像可避开降水过

程与气温的干扰，对于地下煤火地表热异常信息的提

取与量化更加有利
［18 － 19］。

3. 4 风速对浅层温度的影响
本文侧重于探讨风速对火区浅层温度的影响，关

于风向等是否与地下煤火的蔓延方向有关有待于进

一步研究。如图 4 火区纵深测温与风速的拟合散点
显示:浅层温度与风速之间的拟合关系较好，但劣于

气温。与气温一样，随着深度的增加，煤火浅层温度
与风速之间的拟合程度也在降低。
研究区域的风速在 5 月到 10 月份期间变化较为

紊乱，但总体呈现降低趋势 ( 图 5 ) 。相关性分析表
明，风速与火区的地表浅层测温存在良好的正相关

性。风速与空间测温的相关性系数能达到 0. 451 ( 表
2) ; 与纵深测温的相关性系数最大值为 0. 436，均能
通过 0. 01 的置信度检验( 表 3) 。研究区域处于我国
西北部典型的半干旱地区，全年风力强劲，夏季高温，

沙岩地表对流强烈，容易产生大风天气，风速与气温

之间非常好的正相关关系也体现了这一点;但与降水

量之间并没有明显的关系。

图 5 火区测温与风速变化趋势
Fig. 5 Variation of temperature of different vertical layers

above underground coal fire and wind speed

短期的大风天气对地下煤火的影响并不明显，但

局地风场可能会影响火区内热量的扩散，同时通过裂

隙等通风系统加速地下煤火燃烧系统内部的气体循

环。所以在建立地下煤火的地表热量传输模型时，风
速是一个必需考虑的因素。长年的大风天气会加快
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岩层的风化作用，致使煤层出现露头，增大煤火发火

的可能性
［1 － 2］。

4 结论与展望

( 1) 总体上，18 号火区地下煤火的地表浅层温度
与气温的季节变化趋势基本上一致，呈现先高后低的

趋势;纵深测温因受气温季节变化与热导管散热装置

的共同作用，总体呈现降低趋势。纵深测温呈现很好
的梯度变化，初步推断火区表层 40 cm之下的砂岩中
温度以 0. 2 ～ 0. 3 ℃ /cm 的梯度变化; 浅层温度的变
化具有明显的日变化周期性，随着深度的增加，变化

幅度不断地变小。火区高温中心点与背景区的温差
达到 30 ℃左右，这使得热红外遥感结合地表物探手
段准确探测与量化地下煤火成为可能。高温样本点
的温度变化幅度要明显大于背景点，两者距离较小但

浅层温度相差较大，推断研究区域的地下煤火燃烧系

统的空间范围并不大，燃烧中心的圈定则成为煤火探

测与治理的关键。
( 2) 降水量是影响地下煤火燃烧的重要因素，强

降水过程对火区浅层温度的影响更为明显。较大的
降水过程通过下渗作用达到煤火燃烧处，达到降温的

效果;而长年多雨的地区，这种下渗作用会抑制地下

煤火的发生。
( 3) 气温对于地下煤火的影响只限于浅层，气温

日变化与季节变化趋势对地下煤火浅层温度变化均

有明显的影响。在 120 cm深度以下的温度变化更能
反映地下煤火的燃烧状况。区域长年的高温天气，或
是夏季的高温天气对浅层煤层发火有着重要作用;但

对于深层的地下煤火，气温的影响是有限的。
( 4) 相关性分析表明，风速与火区的浅层温度存

在良好的正相关关系。短期的大风天气对地下煤火
的影响并不明显，但局地风场可能会影响火区内热量

的扩散，同时通过裂隙等通风系统加速地下煤火燃烧

系统内部的气体循环。长期的大风天气影响岩石风
化，会对地下煤火产生间接的影响。
上述数据取自夏秋季节的数据，气温的季节变化

影响很显著，越冬的火区地表浅层温度监测结果，最

大限度地抑制气温与降水的影响，可更好地反映地下

煤火的燃烧状况。监测地下煤火的燃烧状态的变化
趋势，可以用剥离了气温及降水量影响的火区地表浅

层温度信息来反映燃烧状况。气象条件对地下煤火
的影响受限于燃烧的深度，浅层地下煤火受到气象条

件的影响较大，而深层的地下煤火则受地质构造等因

素的影响更大些。在对地下煤火的风险进行评估时，
风力也是一个重要的气候因素，局地风场与区域风力

变化对于地下煤火的燃烧的作用机理仍待细致地分

析研究。
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